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Abstract
AIM
To evaluate the value of spectral computed tomography 

(CT) quantitative iodine parameters in judging 
microvascular invasion of hepatocellular carcinoma 
(HCC). 

METHODS
Sixty patients with HCC confirmed by postoperative 
pathology at Zhejiang Xiaoshan Hospital were selected 
for this study. According to postoperative pathologic 
findings, they were divided into a microvascular invasion 
group (38 cases) and a non-microvascular invasion group 
(27 cases). All cases underwent upper abdominal contrast 
enhanced spectral CT scan before operation. The iodine-
based images were obtained in the arterial phase and 
venous phase. The iodine content (IC) of tumors and the 
IC of the abdominal aorta in each phase were measured 
and recorded. The normalized iodine concentration 
ratios (NIC) in each phase were calculated. The receiver 
operating characteristic curve (ROC) was used to analyze 
the diagnostic performance.

RESULTS
The IC and NIC of the microvascular invasion group in 
the arterial phase were significantly higher than those 
of the non-microvascular invasion group (P < 0.05). The 
ROC curve analysis showed that diagnostic performance 
of NIC in the arterial phase was highest (AUC = 0.889, 
cut-off value = 0.2225, sensitivity = 83.80%, and specificity 
= 82.10%). 

CONCLUSION
Spectral CT can quantitatively analyze the characteristics 
of quantitative iodine parameters of HCC, which reflect 
the state of microcirculation perfusion of HCC to a 
certain degree, thus providing a new imaging method for 
noninvasive preoperative evaluation of microvascular 
invasion of HCC.

© The Author(s) 2018. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.
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摘要
目的
探讨能谱计算机体层成像(computed tomography, CT)
碘定量参数判定肝细胞癌(hepatocellular carcinoma, 
HCC)微血管侵犯的应用价值. 

方法
选取浙江萧山医院收治并经术后病理证实的65例
HCC患者进行研究, 根据术后病理结果分为; 微血
管侵犯组(38例)和无微血管侵犯组(27例). 所有研究
对象均于术前接受上腹部能谱CT增强扫描, 获得动
脉期及静脉期碘基图, 测量并记录各期病灶碘浓度
和腹主动脉碘浓度, 计算各期病灶标准化碘浓度, 并
运用受试者工作特征(receiver operating characteristic, 
ROC)曲线分析其诊断效能. 

结果
微血管侵犯组病灶动脉期碘浓度、标准化碘浓度
明显高于无微血管侵犯组, 差异均有统计学意义(均
P<0.05); ROC曲线显示, 以动脉期标准化碘浓度判定
HCC微血管侵犯的诊断效能最大, AUC = 0.889, 取临
界值 = 0.2225, 灵敏度 = 83.80%, 特异度 = 82.10%. 

结论
能谱CT可定量分析HCC碘定量参数特征, 从一定角
度反映其微循环灌注情况, 可为术前无创评估HCC
微血管侵犯提供一种全新的影像学方法. 

© The Author(s) 2018. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.

关键词: 计算机体层成像; 能谱计算机体层成像; 肝细胞癌; 

微血管侵犯

核心提要: 运用能谱计算机体层成像定量分析肝细胞癌

碘定量参数特征, 以期为术前无创性评估肝细胞癌微血

管侵犯提供一种全新的影像学方法. 

陈杰, 梅桂丽, 黄浩. 能谱CT碘定量参数判定肝细胞癌微血管侵犯的应用

价值. 世界华人消化杂志 2018; 26(29): 1696-1700  URL: http://www.
wjgnet.com/1009-3079/full/v26/i29/1696.htm  DOI: http://dx.doi.
org/10.11569/wcjd.v26.i29.1696

0  引言

肝细胞癌(hepatocellular carcinoma, HCC)是一种较为常

见的肝脏恶性肿瘤, 在我国具有较高发病率, 其死亡率

仅次于肺癌[1]. 目前, 对于HCC临床上常采用根治性切

除术进行治疗, 但其远期治疗效果并不理想, 易发生复

发, 不利于预后, 而HCC微血管侵犯是影响患者预后的

重要危险因素, 已成为评估患者预后的一项独立指标[2]. 
因此, 术前准确评估HCC是否发生微血管侵犯对于指导

治疗及评估预后有着重要临床意义. 近年来, 能谱计算

机体层成像(computed tomography, CT)作为一项全新的

多参数功能成像技术, 能为肿瘤的临床综合诊断提供更

丰富更全面的功能学信息[3]. 本研究旨在运用能谱CT定
量分析HCC碘定量参数特征, 进而判定其微血管侵犯情

况, 以期为临床治疗及预后评估提供有价值的参考. 

1  材料和方法

1.1 材料 回顾性收集2016-07/2018-06期间, 浙江萧山医

院收治并经术后病理证实的65例HCC患者进行研究, 其
中男46例, 女19例, 年龄28-71岁, 平均年龄51.63岁±9.07
岁. 纳入标准: (1)均为单发病灶; (2)术前未曾接受过任

何治疗; (3)能谱CT增强扫描后一周内进行手术治疗; (4)
影像学检查未见明显静脉癌栓及转移现象; (5)术后病

理标本未见肉眼血管内癌栓; (6)患者均知情同意, 并签

署知情同意书. 排除标准: (1)肝硬化或同时合并门静脉

高压者; (2)图像不清晰者. 
1.2 方法 使用GE Discovery 750 HD CT进行上腹部增

强扫描检查. 嘱患者禁食8 h, 并于检查前10 min口服

1000 mL温开水. 扫描参数设置; 扫描范围为膈顶-双
肾下极, 扫描层厚为5 mm, 旋转速率为0.5 s/r, 管电流

为600 mAs, 螺距为0.984, 重建层厚为0.625 mm. 首先行

上腹部CT平扫, 然后行增强扫描. 使用高压注射器, 以
4.0-5.0 mL/s速率, 经肘部静脉注射300 mg/mL碘佛醇(剂
量1.0 mL/kg), 继而用40 mL盐水冲管. 动脉期扫描设定

为监测阈值达100 Hu时进行自动触发扫描, 静脉期扫描

设定为动脉期扫描后30 s. 
由两名高年资且经验丰富的放射科医师进行图像

分析, 存在意见分歧时两医师共同商讨以达成一致结

果(放射科医师被屏蔽手术和病理结果, 进行盲法研究). 
启动ADW4.5工作站并导入原始数据进行分析评估, 获
得动脉期和静脉期碘基图. 选取感兴趣区应大于1/2病
灶面积, 不同时相所选取感兴趣区位置、形状、大小应

保持一致. 分别测定并记录各期病灶碘浓度和腹主动脉

碘浓度(与病灶处于同一层面, 置感兴趣区于腹主动脉

断面, 至少覆盖80%的断面面积), 计算获得相应各期的

标准化碘浓度(标准化碘浓度 = 病灶碘浓度/腹主动脉
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碘浓度). 数据均重复测量3次, 以平均值为最终取值. 
微血管侵犯病理学标准: 术后病理标本采用HE染

色法, 按照Hyung标准[4]进行微血管侵犯判定. 阳性定义

为; 以镜下肿瘤周围肝组织中微小静脉(包膜小静脉、

门静脉分支以及中央静脉等)内可见成团癌栓, 平滑肌

层或血管内皮层中可见癌细胞, 而肉眼未见肿瘤侵犯血

管; 反之定义为阴性. 
统计学方法 采用SPSS 20.0统计学软件进行数据分

析. 计量资料以mean±SD表示, 组间比较采用t检验, 计
数资料以(%)表示, 组间比较采用χ2检验. 以术后病理结

果作为金标准, 对差异显著的碘定量参数采用受试者工

作特征(receiver operating characteristic, ROC)曲线进行诊

断效能分析. P<0.05为差异有统计学意义. 

2  结果 

2.1 术后病理结果 术后病理结果显示65例患者均为

HCC患者, 且均为单发病灶, 其中有微血管侵犯病灶共

计38个, 无微血管侵犯病灶共计27个. 两组间性别、年

龄、病灶最大径、腹水等一般资料比较, 差异均无明显

统计学意义(均P>0.05). 见表1.
2.2 组间各时相碘定量参数比较 微血管侵犯组病灶动

脉期碘浓度、标准化碘浓度明显高于无微血管侵犯组, 
差异均有统计学意义(均P <0.05); 微血管侵犯组病灶静

脉期碘浓度、标准化碘浓度与无微血管侵犯组比较, 差
异均无统计学意义(均P>0.05). 见图1和表2. 
2.3 ROC曲线分析碘定量参数的诊断效能 ROC曲线显

示, 以动脉期碘浓度和标准化碘浓度判定HCC微血管侵

犯时, ROC曲线下面积(area under curve, AUC)均＞0.5, 
其中以动脉期标准化碘浓度判定HCC微血管侵犯时的

AUC最大(AUC = 0.889), 其诊断效能较优, 取临界值 = 
0.2225, 灵敏度 = 83.80%, 特异度 = 82.10%. 见图2和表3. 

3  讨论

HCC微血管侵犯是导致其发生肝内转移、术后复发以

及预后不良的重要危险因素之一[5]. 早期准确判定其是

否存在微血管侵犯, 并制定相应治疗方案, 及时给予干

预, 对于提高临床疗效以及改善患者预后有着重要指

导意义. 目前, 临床仍主要依赖于术后病理学检查进行

HCC微血管侵犯评估. 由于病理学检查难以为HCC微血

管侵犯提供术前无创性评估. 因此, 寻找一种能于术前

准确预测HCC微血管侵犯的无创性方法有着重要意义. 
近几年, 随着影像技术的不断发展, 能谱CT可根据不同

物质所具有的吸收特性进行物质分离, 而借助其特有的

物质分离技术, 能为肿瘤的综合诊断提供一种多参数的

功能成像手段, 可为临床诊断提供多种定量参数信息, 
从而进一步提高诊断准确性[6]. 在能谱CT的物质分离中

碘和水是主要基物质对, 而能谱CT对肿瘤组织中的碘

浓度尤为敏感, 测量其碘浓度变化可间接反映其内部微

循环灌注情况[7]. 本研究结果中, 微血管侵犯组病灶动

脉期碘浓度、标准化碘浓度明显高于无微血管侵犯组, 
差异均有统计学意义(均P <0.05), 而微血管侵犯组病灶

静脉期碘浓度、标准化碘浓度与无微血管侵犯组比较, 

     

表  1  一般资料比较

分组 病灶数目(个) 性别(男/女) 年龄(岁) 病灶最大径(cm) 腹水(例)

微血管侵犯组 38 26/12 51.11 ± 9.00 2.46 ± 0.89 6/32

无微血管侵犯组 27 20/7 52.37 ± 9.29 2.61 ± 0.98 3/24

χ2值或t值 0.244 -0.551 -0.633 0.290

P值 0.621 0.583 0.529 0.590

A B C

图  1  肝细胞癌能谱计算机体层成像及病理. A: 动脉期碘基图显示肝细胞癌病灶碘浓度较周围正常组织明显增加; B: 静脉期碘基图显示肝细

胞癌病灶碘浓度减低; C: 术后病理标本HE染色(×200)显示癌栓成团聚集于微小静脉内.
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差异均无统计学意义(均P>0.05), 提示HCC微循环灌注

与其微血管侵犯情况密切相关, 而运用能谱CT对HCC
微血管侵犯进行评估具有可行性. 其中能谱CT的碘定

量参数中动脉期碘浓度、标准化碘浓度有助于HCC微
血管侵犯情况的术前无创性评估. HCC发生发展过程

中, 其血供特点不断发生变化, 主要表现为门脉供血比

例不断下降, 而动脉供血比例不断增加; 同时由于血管

内皮生长因子异常表达, 大量幼稚非配对微血管异常增

生, 致使病灶微血管密度明显增加; 微小血管内皮细胞

异常增殖、内皮细胞结构不完整以及窦上皮毛细血管

化, 致使大量新生微小血管的通透性明显增加[8]. 上述

变化是HCC发生浸润转移的病理学基础. 微血管侵犯是

HCC汲取营养物质的重要途径之一[9], 是HCC进展恶化

的生物学行为表现. 当HCC发生微血管侵犯时, 其微血

管密度及微血管通透性将进一步增加, 导致增强后病灶

碘浓度明显增加. 因此, 运用能谱CT定量分析HCC的碘

浓度变化, 一方面反映了病灶微循环灌注情况; 另一方

面反映了病灶汲取营养物质情况[10]. 另外, 由于单纯碘

浓度可能会受到心脏循环个体差异、对比剂浓度以及

剂量等因素影响, 故以腹主动脉碘浓度作为参照, 获得

同一时相的标准化碘浓度, 以减少上述因素可能造成的

干扰及误差, 以使研究结果更客观可靠[11]. 
ROC曲线结果显示, 以动脉期碘浓度和标准化碘浓

度判定HCC微血管侵犯时, AUC均>0.5, 且动脉期标准

化碘浓度的AUC(0.889)＞动脉期碘浓度的AUC(0.863), 
提示该两项能谱CT的碘定量参数在评估HCC微血管侵

犯方面均具有良好的诊断效能, 而动脉期标准化碘浓度

的诊断效能优于动脉期碘浓度. 动脉期标准化碘浓度取

临界值 = 0.2225, 灵敏度 = 83.80%, 特异度 = 82.10%, 进
一步提示以标准化碘浓度判定HCC微血管侵犯具有较

高的临床应用价值. 
总之, 能谱CT可定量分析HCC碘定量参数特征, 能

从一定角度反映其微循环灌注情况, 可为术前无创性评

估HCC微血管侵犯提供一种全新有效的影像学方法, 具

图  1  大鼠. 组

图  2  胰腺. 组

     

表  2  碘定量参数比较

分组 动脉期碘浓度(mg/mL) 静脉期碘浓度(mg/mL) 动脉期标准化碘浓度 静脉期标准化碘浓度

微血管侵犯组 2.54 ± 0.73 1.80 ± 0.52   0.26 ± 0.066 0.51 ± 0.09

无微血管侵犯组 1.76 ± 0.49 1.69 ± 0.38 0.19 ± 0.04 0.48 ± 0.08

t值 4.818 0.934 5.414 1.280

P值 0.000 0.354 0.000 0.205

     

表  3  碘定量参数诊断效能

碘定量参数 AUC 临界值 敏感度(%) 特异度(%) 95%CI

动脉期碘浓度(mg/mL) 0.863 2.2750 73.70 85.20 0.777-0.949

动脉期标准化碘浓度 0.889 0.2225 83.80 82.10 0.812-0.966

0.0      0.2       0.4      0.6       0.8       1.0
1-特异度

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

灵
敏

度

0.0      0.2       0.4      0.6       0.8       1.0
1-特异度
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0.6

0.4

0.2

0.0

灵
敏

度

图  2  碘定量参数ROC曲线. A: 动脉期碘浓度的ROC曲线, AUC = 0.863; B: 标准化碘浓度的ROC曲线, AUC = 0.889.

A B
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有一定的临床应用价值. 

文章亮点

实验背景

在我国肝细胞癌(hepatocellular carcinoma, HCC)是一种

较为常见的恶性肿瘤, 目前临床主要依赖术后病理检查

评估HCC微血管侵犯, 而本研究运用能谱计算机体层成

像(computed tomography, CT)评估HCC微血管侵犯情况, 
为临床术前早期诊治提供参考. 

实验动机

本篇论文研究运用能谱CT定量分析HCC碘定量参数特

征, 以期为术前无创性评估HCC微血管侵犯提供影像学

依据, 这有助于指导治疗及评估预后. 

实验目标

本篇论文研究的主要目标是探讨能谱CT碘定量参数

判定HCC微血管侵犯的应用价值. 研究发现; HCC发生

微血管侵犯时动脉期碘浓度、标准化碘浓度明显增高. 
这可为临床早期无创性评估HCC微血管侵犯提供参考

依据. 

实验方法

本篇论文为达到目标采用能谱CT. 该影像学技术能借

助其特有的物质分离技术进行物质分离, 为肿瘤的综合

诊断提供一种多参数的功能成像手段. 

实验结果

本篇论文研究达到了实验目标. 研究结果显示, 微血管

侵犯组病灶动脉期碘浓度、标准化碘浓度明显高于

无微血管侵犯组(P <0.05). 以动脉期标准化碘浓度判定

HCC微血管侵犯的诊断效能最大, AUC = 0.889, 取临界

值 = 0.2225, 灵敏度 = 83.80%, 特异度 = 82.10%. 该研究

结果说明能谱CT有助于术前无创性评估HCC微血管侵

犯情况. 

实验结论

运用能谱CT碘定量参数有助于无创性评估HCC微血管

侵犯状态. HCC微血管侵犯状态与能谱CT碘定量参数

具有密切关系. HCC发生微血管侵犯时, 其动脉期碘浓

度、标准化碘浓度可增高. 动脉期标准化碘浓度具有较

优的诊断效能. 能谱CT有助于术前无创性评估HCC微
血管侵犯情况, 能反映其微循环灌注情况并为临床诊疗

提供有价值的参考. 

展望前景

对碘定量参数进行测定时应选取清晰图像进行, 以减少

误差. 能谱CT其它定量参数评估HCC微血管侵犯的应

用价值. 能谱CT结合其它影像学方法对HCC微血管侵

犯进行综合评估. 

4      参考文献

1 	 邱栾, 张欣悦, 李建雄. 肝细胞癌治疗现状及展望. 解放军医学
院学报 2017; 38: 886-889 [DOI: 10.3969/j.issn.2095-5227.2017.0
9.022]

2 	 唐涛, 廖锐, 李静, 杜成友. 肝细胞癌患者根治性切除术后的预
后因素分析. 中华外科杂志 2016; 54: 439-443 [DOI: 10.3760/
cma.j.issn.0529-5815.2016.06.010]

3 	 Estrera AL. The artery of Adamkiewicz: More interesting than 
practical? J Thorac Cardiovasc Surg 2016; 151: 129-130 [PMID: 
26364061 DOI: 10.1016/j.jtcvs.2015.08.028]

4 	 Hyung WJ, Lee JH, Choi SH, Min JS, Noh SH. Prognostic 
impact of lymphatic and/or blood vessel invasion in 
patients with node-negative advanced gastric cancer. Ann 
Surg Oncol 2002; 9: 562-567 [PMID: 12095972 DOI: 10.1007/
BF0257389]

5 	 曹国良, 蔡庆, 李幼安, 张起帆, 周杰. 肝细胞癌微血管侵犯的
危险因素分析及预后. 中华消化外科杂志 2017; 16: 1048-1052 
[DOI: 10.3760/cma.j.issn.1673-9752.2017.10.013]

6 	 Goodsitt MM, Shenoy A, Shen J, Howard D, Schipper MJ, 
Wilderman S, Christodoulou E, Chun SY, Dewaraja YK. 
Evaluation of dual energy quantitative CT for determining the 
spatial distributions of red marrow and bone for dosimetry in 
internal emitter radiation therapy. Med Phys 2014; 41: 051901 
[PMID: 24784380 DOI: 10.1118/1.4870378]

7 	 贾永军, 贺太平. 宝石能谱CT临床应用及研究进展. 实用放射
学杂志 2016; 32: 799-801 [DOI: 10.3969/j.issn.1002-1671.2016.0
5.036]

8 	 Hall C. Essential biochemistry and physiology of (NT-
pro)BNP. Eur J Heart Fail 2004; 6: 257-260 [PMID: 14987573 
DOI: 10.1016/S0168-8278(13)60643-1]

9 	 Sumie S, Nakashima O, Okuda K, Kuromatsu R, Kawaguchi 
A, Nakano M, Satani M, Yamada S, Okamura S, Hori M, 
Kakuma T, Torimura T, Sata M. The significance of classifying 
microvascular invasion in patients with hepatocellular 
carcinoma. Ann Surg Oncol 2014; 21: 1002-1009 [PMID: 
24254204 DOI: 10.1245/s10434-013-3376-9]

10 	 王宝玲, 周连新. 螺旋CT、能谱CT和MRI诊断原发性肝癌的临
床价值比较. 实用肝脏病杂志 2016; 19: 467-470 [DOI: 10.3969/
j.issn.1672-5069.2016.04.020]

11 	 方天琦, 陈奕宇, 宾果, 朱姝华, 陈汉威, 陈诗慧, 黄炳升. 能
谱CT在肝癌中的研究进展. 国际医学放射学杂志 2017; 40: 
165-169 [DOI: 10.19300/j.2017.Z4260]

编辑:崔丽君  电编:张砚梁  

 文章亮点



Published by Baishideng Publishing Group Inc
7901 Stoneridge Drive, Suite 501, Pleasanton, 

CA 94588, USA
Fax: +1-925-223-8242

Telephone: +1-925-223-8243
E-mail: bpgoffice@wjgnet.com

http://www.wjgnet.com

  

                                                          © 2018 Baishideng Publishing Group Inc. All rights reserved.  

I SSN 100 9 3 0 79
2 9

9 771009 307056


